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Auslegung und Bau einer Typ- und Serienprifanlage fir Filterelemente der
Klasse S fiir den Einsatz in Liiftungsanlagen deutscher Kernkraftwerke

Schwebstoffilterelemente der Klasse S bilden in kerntechnischen Anlagen haufig einen Teil der
letzten Barriere zwischen den moglicherweise kontaminierten Bereichen und der Umgebung. lhr
Versagen kann zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen flihren.

Die Empfindlichkeit der verwendeten Filtermedien und die Problematik der Herstellung der in der
Kerntechnik gebrauchlichen Schwebstoffilter der Klasse S fiihrt zu wesentlichen Unterschieden
der Qualitat der auf dem Markt angebotenen S-Filter. Die wahrend des Betriebes eintretende
Alterung der einzelnen Filterbestandteile kann die Belastbarkeit des gesamten Filters erheblich
reduzieren. Der Anfall an defekten S-Filtern, der nach Beendigung des betrieblichen Einsatzes
festgestellt wurde, ist relativ hoch.

Um den von S-Filtern geforderten Abscheidegrad Uber eine ausreichende Betriebszeit und unter
Stérfallbedingungen gewahrleisten zu konnen, ist eine Qualitatskontrolle durchzuflihren. Die
Typprifung des in der Kerntechnik einzusetzenden S-Filters muB eine Reihe von Anforderungen
einschlieBen, die Uber die Belastungen durch den Nennvolumenstrom bei Gblichen
Raumluftbedingungen hinausgeht. Diese Anforderungen wurden in einer besonderen Typprifung
(DIN 25 414) zusammengefaBt, deren Bestehen zur Voraussetzung flr den Einsatz von S-Filtern
in kerntechnischen Anlagen gemacht werden sollte. Darliber hinaus sollten stichprobenartig
Prifungen einzelner S-Filter aus Produktionsserien durchgefiihrt werden, um einen
angemessenen Qualitatsstandard auf Dauer voraussetzen zu kénnen.

Es war daher dringend erforderlich, die in der DIN 25 414 beschriebenen Anforderungen der
Typprifung unter Erhalt der Aussagekraft soweit zu verdandern, daB sie mit einer wenig
aufwendigen und in den AusmaBen kleinen Typ- und Serienprifanlage realisiert werden kdnnen.
Eine entsprechende Anlage ist aufgrund der vorliegenden Priferfahrungen entwickelt, errichtet
und erprobt worden.

Die Anforderungen dieser Typpriifung schlieBen Sicherheitszuschidge ein, die eine Filterfunktion
auch unter Stérfallbedingungen gewahrleisten. Dazu gehort die Bestandigkeit gegen Feuchte,
Temperatur und Druckbelastung (Differenzdruck zwischen Roh- und Reinluftseite).

In der ausgefiihrten Anlage kénnen Typ- und Serienprifungen fir Filterelemente der
Standardausflihrungen 610x610x292 mm und 762x610x292 mm bei Volumenstromen bis zu
3000 m3/h durchgefihrt werden. Durch langer andauernde Einwirkung von Tropfenaerosolen auf
das S-Filter steigt der Differenzdruck (ber das Filter bei Nennvolumenstrom schnell an. Die
Belastbarkeit eines S-Filters ist nicht nur abhangig von den Parametern Nebelnésse, Beladung
und Anstrémgeschwindigkeit, sondern im wesentlichen zeitabhangig. Ein Prifdifferenzdruck von
5 kPa liber eine Haltezeit von 4 Stunden in nebelhaltiger Luft wurde festgesetzt. Dieser wurde in
Versuchen ermittelt, wobei die geforderte Belastbarkeit der S-Filter entsprechend giltiger DIN
25 414 als Vergleich herangezogen wurde.




Design and Construction of a Type Testing and Production Test Facility for
HEPA Filters to be Installed in Ventilation Systems of German Nuclear Power
Plants

Abstract

High-efficiency particulate air filters (HEPA filters) in nuclear plants frequently constitute part of
the last barrier separating potentially contaminated areas from the environment. Their failure may
cause radioactive substances to be released.

The sensitivity of the filter media employed, and the problems associated with manufacturing the
HEPA filters normally used in nuclear plants, result in considerable differences in the quality of
commercial HEPA filters. Aging of filter components during operation may greatly reduce the
loading capacity of the entire filter. A relatively large number of HEPA filiers were found to be
defective at the end of service life.

In order to be able to guarantee the removal efficiency required of HEPA filters over a sufficient
length of service life and under accident conditions, quality control measures must be introduced.
Type tests of the HEPA filters to be used in nuclear plants must include a number of criteria
beyond the loads imposed by the rated volumetric flow rate under the usual room air conditions.
These criteria have been combined in a special type test (DIN 25 414), and passing this test
should be made a prerequisite for the use of HEPA filters in nuclear plants. In addition, random
inspections of production HEPA filters should be carried out to allow an adequate standard of
quality to be guaranteed for a long time.

These considerations made it urgently necessary to modify the type testing requirements
contained in DIN 25 414, while not changing their essence, in such a way that they could be met
in a not overly sophisticated, small type testing and production test facility. A facility meeting
these objectives has been developed, built and tested on the basis of existing test experience.

The criteria to be met in type tests incorporate safety margins to ensure reliable filier functioning
also under accident conditions. These factors include stability under moisture, temperature and
pressure loads (pressure drop between the unfiltered air and clean air sides).

In the facility as built, type tests and production tests of filter elements of the 610x610x292 mm
and 762x610x292 mm standard versions at volumetric flow rates of up to 3000 m3/h can be
carried out. As a result of the prolonged impact of droplet aerosols on the HEPA filter, the
pressure drop across the filter will rise quickly at the rated volumetric flow rate. It depends not
only on the liquid water content, loading, and face velocity as parameters, but is mainly
dependent on the time period of reaction with the water. A test pressure drop of 5 kPa over a
holding time of four hours in foggy air was postulated. This has been determined in experiments
in which the required pressure drop of the HEPA filters as specified in the valid DIN standard
25 414 was used for comparison.
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1. Einleitung

Die Schwebstoffilterelemente der Klasse S (S-Filter) erfiilen in kerntechnischen Anlagen Auf-
gaben innerhalb des Barrierenkonzeptes. Sie bilden haufig einen Teil der letzten Barriere zwi-
schen den mdglicherweise kontaminierten Bereichen und der Umgebung. lhr Versagen kann zur
Freisetzung von radioaktiven Stoffen fiihren.

Das Laboratorium fiir Aerosolphysik und Filtertechnik |l untersuchte in Arbeiten, die vom BMU
gefordert wurden, die Versagensgrenzen der handelsiiblichen S-Filter. Dabei stellten sich sehr
niedrige Grenzen fir die Belastbarkeit durch Differenzdruck heraus, die auBerdem durch Feuch-
teeinfluB weiter herabgesetzt wurden. Aufgrund der Erkenntnisse aus diesen Arbeiten /1/ wurden
anschlieBend hochfeste S-Filter mit den im folgenden Kapitel angegebenen ublichen Standard-
Abmessungen entwickelt /2/. Im Laufe der Arbeiten wurde ein Priifverfahren vorgeschlagen, daB
die Anforderungen an Differenzdruck-, Temperatur- und Feuchtebelastbarkeit festlegte und in die
KTA-Regel 3601 bzw. die DIN 25 414 eingebracht wurde. Die in dieser Regel bzw. Norm gefor-
derte Differenzdruckbelastbarkeit von 10 kPa in trockener Luft in Verbindung mit dem dazu fest-
gelegten Zeitverlauf fir Anstieg, Konstanthaltung und Abbau des lber das S-Filter anliegenden
Druckes kann allerdings nur in einer sehr aufwendigen (auf Dauer nur fir Entwicklungszwecke
zur Verfligung stehenden) Versuchsanlage iberpriift werden.

Die vom BMU geférderten Arbeiten wurden daher mit der Erstellung eines Vorschlages fir ein
Typprifverfahren abgeschlossen, das sich mittels einer vergleichsweise kieinen, kostengiinstigen
Prifanlage durchfiihren 1aBt.

Die Begriindung fiir das vorgeschlagene Priifverfahren, die Konzeption und Ausfiihrung der Priif-
anlage und die Angabe beispielhafter Priifergebnisse bilden den Inhalt des Berichtes.

2. Aufbau von Schwebstoffilterelementen der Klasse S

Die in kerntechnischen Filteranlagen eingesetzten S-Filter bestehen in der Regel aus einem ca.
0,4 mm dicken, durch einen Binder gefestigten Vlies aus feinsten Glasfasern, das unter Einschiuf
von Separatoren zu einem Faltenpack gefaltet und mit einer VerguBmasse im Filterrahmen
befestigt und abgedichtet wird. Der mit einer Frontdichtung versehene Filterrahmen, meist aus
Sperrholz, hat bei der tblichen Standardausfiihrung die AuBenmaBe 610 x 610 x 292 mm  bzw.
762x610x292mm und einen Nenndurchsatz von 1700 m3/h bzw. 3000 m3/h. Der
nachzuweisende Mindestabscheidegrad betragt 99,97 % flr ein Partikelspektrum mit einem
hohen Anteil an Partikeln mit Durchmessern zwischen 0,3 pm und 0,5 pum /3/. Bild 1 zeigt den
Aufbau eines S-Filters.
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Bild 1: S-Filter
3. Begriindung einer zusitzlichen Typpriifung zur Erg&nzung der
DIN 24 184

Bereits aufgrund der Eignungspriifung (Olfadentest) werden wiederholt S-Filter wegen kleiner,
nadelstichdhnlicher Leckstellen vom Einsatz ausgeschlossen.

Der Anfall an defekten S-Filtern, der nach Beendigung des betrieblichen Einsatzes festgestellt
wurde, ist relativ hoch. In der Literatur findet man z. B. Angaben von 14 % /5/ und 15 % /6/. Ins-
besondere ist auch die hohe Empfindlichkeit gegeniiber einer langer andauernden Einwirkung
von sehr hoher Luftfeuchte und von Tropfenaerosolen sowie die geringe Differenzdruckbestan-
digkeit zu erwahnen.

Die Empfindlichkeit der verwendeten Filtermedien und die Problematik der Herstellung der in der
Kerntechnik gebrauchlichen Schwebstoffilter der Kiasse S flihrt zu wesentlichen Unterschieden
der Qualitat der auf dem Markt angebotenen S-Filter. Die wéhrend des Betriebes eintretende
Alterung der einzelnen Filterbestandteile kann die Belastbarkeit des gesamten Filters erheblich
reduzieren /7/.

Um den von S-Filtern geforderten Abscheidegrad iber eine ausreichende Betriebszeit und unter
Storfallbedingungen gewahrleisten zu kénien, ist eine Qualitatskontrolle durchzufiihren, die
durch Priifungen des DurchlaBgrades des filternden Materials und des Schwebstoffilterelementes
sowie den Nachweis der Leckfreiheit (beides in DIN 24 184) /3/ nicht ausreichend abgedeckt




wird. Die Typpriifung des in der Kerntechnik einzusetzenden S-Filters muB eine Reihe von Anfor-
derungen einschlieBen, die Uber die Belastungen durch den Nennvolumenstrom bei Ublichen
Raumluftbedingungen hinausgeht. Diese Anforderungen wurden in einer besonderen Typpriifung
(DIN 25 414) /4/ zusammengefaBt, deren Bestehen zur Voraussetzung fiir den Einsatz von S-
Filtern in kerntechnischen Anlagen gemacht werden sollte. Dariiber hinaus sollten stichproben-
artig Prifungen einzelner S-Filter aus Produktionsserien durchgefiihrt werden, um einen ange-
messenen Qualitatsstandard auf Dauer voraussetzen zu kénnen.

Die Anforderungen dieser Typprifung schlieBen Sicherheitszuschidge ein, die eine Filterfunktion
auch unter Storfallbedingungen gewahrleisten. Dazu gehért die Bestandigkeit gegen Feuchte,
Temperatur und Druckbelastung (Differenzdruck zwischen Roh- und Reinluftseite). Eine Typ-
priifung muB eine angemessene Belastbarkeit durch diese EinfluBgroBen nachweisen.

4. Belastbarkeit durch Feuchie, Temperatur und Differenzdruck

4.1. Einwirkung hoher Lufifeuchte

Extrem hohe Luftfeuchten bzw.Tropfenaerosole kénnen z. B. durch Taupunktunterschreitung
(Beaufschlagung kalter Luftungs- und Filteranlagen), einen sehr hohen Dampfanteil der Filter-
zuluft (z. B. Abgas der Stopfbuchsabsaugung), Ausfall von Kondensatoren und von Heizern vor
Filteranlagen sowie bei Storfallen mit Kiihimittelverlust und Bréanden (Brandgut, Loschmittel) auf-
treten.

Hohe Luftfeuchte (> 90 % relative Feuchte) und Nésse in der Filterzuluft fihren durch Einlage-
rung von Wasser in das Faservlies nach langerer Einwirkungsdauer zu einer starken Reduktion
der ReiBfestigkeit des Filtermediums. AuBerdem baut sich ein mit steigender Benetzbarkeit des
Filtermediums ansteigender Stromungswiderstand auf. Beide Effekte wirken in Richtung RiBbil-
dung. Zusétzlich tritt eine Auflockerung des Faltenpacks durch Verschiebungen und Reibstellen
ein, und u.U. wird auch Eindringen von Separatoren in das Filtermedium ermdglicht. Bei langan-
dauernder Einwirkung von Wasser auf das Filtermedium konnte ein Ablaugen vom Binder fest-
gestellt werden /2,8/. Die genannten Effekte setzten die Belastbarkeit durch erhdhten Differenz-
druck stark herab.

4.2 Einwirkung erhéhter Temperatur

Erhéhte Lufttemperaturen in den Liftungsanlagen konnen z. B. bei Branden und Storfallen mit
reduzierter Warmeabfuhr auftreten. Einen erhohte Temperatureinwirkung tber langere Zeit wirkt
sich auf die einzelnen Komponenten unterschiedlich aus /7/. Das Filtervlies kann eine Reduktion
im Abscheidegrad erfahren, dessen Ursache das Abdampfen von Binder ist. Der Binder, der die
einzelnen Fasern zusammenhalt, tragt wesentlich zur Stabilitat des Faservlieses bei. Es werden
temperaturstabile Filtervliese hergestellt, die bei wesentlich htheren Temperaturen (bis 250 °C)




nach langerer Einwirkung keine Beeintréachtigung in Abscheidegrad und Festigkeit zeigen. Ver-
guBmasse, Rahmen und Dichtungen kdnnen bei langerer Einwirkung erhdhter Temperaturen
schrumpfen oder verspréden. Dies kann zu Undichtigkeiten oder auch Rissen fiihren, insbeson-
dere an Stellen, an denen die Materialien mit verschiedenen Wéarme-Dehnungs-Koeffizienten
miteinander verbunden sind.

4.3 Einwirkung erhéhten Differenzdruckes

Die wahrend des Betriebes unvermeidliche Staubbeladung fithrt zum Aufsteilen der Druckverlust-
Kennlinie, Staub und Nasse zusammen verstarken ihren EinfluB auf den Differenzdruck tUberpro-
portional. Zusammen mit der Belastung durch Schwingungen, erzeugt durch den Betrieb der Ab-
luft-Ventilatoren, dirften sie fir den gréBten Anteil der beobachteten Schaden an Filtern, die mit
nicht mehr als dem Nennvolumenstrom belastet wurden, veraniwortlich sein. Hohe Differenz-
druckbelastungen in Filteranlagen kénnen durch Briiche druckfihrender Leitungen, Brande,
Explosionen und Einwirkungen von auBen auftreten.

Untersuchungen zur Differenzdruck-Belastbarkeit von neuen unbeladenen S-Filtern mit trockener
Luft bei Raumtemperatur tiber Zeitspannen in der GroBenordnung Minuten ergaben Schadens-
eintritts-Grenzen fir handelstibliche S-Filter im Bereich zwischen 4 und 23 kPa. Im nassen Zu-
stand lag die Schadenseintrittsgrenze (neue Filter, keine Staubbeladung) zwischen 0,4 und
7 kPa. Hochfeste S-Filter zeigten im Bereich der Priifmoglichkeiten (trocken bis 56 kPa, nass bis
15 kPa) keinerlei Schaden /7/.

5. Bestehende Normen

In der "DIN 24 184, Typpriifung von Schwebstoffiltern, Priifung mit Paraffinéinebel als Priifaerosol
(Dez. 1990)", wird nur die Priifung auf Leckfreiheit und DurchlaBgrad verlangt. AuBerdem wird der
Umfang der kennzeichnenden Beschreibung angegeben; auf zusatzlich geltende Normen wird
hingewiesen.

In der "DIN 25 414, Luftungstechnische Anlagen in Kernkraftwerken (Juni 1991)" sind im Anhang
B die besonderen Anforderungen, deren Erfiillung vor Einsatz eines Schwebstoffilter-Types der
Klasse S oder R in Kernkraftwerken nachgewiesen werden sollte, aufgefiihrt. Es werden zusatz-
lich zur DIN 24184 Anforderungen in Hinsicht Luftfeuchte, Temperatur, Luftbeimengungen,
Energiedosis, Rahmen-Dichtmaterial und AnpreBkraft, Differenzdruck, Feuerbestandigkeit, Was-
serabstoBung, Konstruktion und Kennzeichnung gestellt. Sie werden in der Tab. | verkirzt
wiedergegeben.




Tab. I: Anforderungen fiir Filtermedien und Filterelemente, Schwebstoffilterelemente
nach DIN 25 414
1. Typprifung nach DIN 24 184 Abscheidegradmessung
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten, Messung am verwendeten Filtermedium
im nicht eingebautem Zustand .
(besser :Messung am Filterelement im eingebauten Zustand )
2. Bestandigkeit gegen Luftfeuchte
Langere Einwirkung einer relativen Luftfeuchte von 90% mit kurzzeitiger Taupunkiunterschreitung;
danach muB 1. gelten .
Messung am Filterelement im eingebauten Zustand in spezieller Testanlage
3. Temperaturbesténdigkeit
entsprechend herstellungsspezifischer Auslegungstemperatur
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten .
(besser : Messung am Filterelement im eingebauten Zustand in spezieller Testanlage )
4, Keine Funktionsbeintrachtigung wahrend des Betriebes
Nachweis durch Betriebsbewéahrung o
Messung am Filterelement im eingebauten Zustand  nach 1.
5. Bestéandigkeit gegen ionisierend Strahlung
Widerstehen einer Energiedosis von mindestens 104 Joule/kg (1 o4 Gy)
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten
6. Alterungsbestandigkeit des Dichtmaterials
Dichtsitz von Rahmen und Filterelement muB flir die Betriebszeit gewéhrleistet sein
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten "
{besser :Messung am Filterelement im eingebauten Zustand )
7. Besténdigkeit gegen Druckbelastung
Belastungstest des Filterelements in trockener Luft Uiber 2 Minuten mit einem maximalen
Differenzdruck von 10 kPa iber 1 Minute .
Messung am Filterelement im eingebauten Zustand in spezieller Testanlage
8. Besténdigkeit gegen Feuer
Schwerentflammbarkeit nach Klasse K1 und F1 nach DIN 53 438
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten
9. Bestandigkeit des Filtermediums gegen Wasser (Grad der Impragnierung)
Zeugnisnachweis der verwendeten Komponenten
10. Spezielle Konstruktion des Filtergehéuses zur Handhabung des Filters
Zeugnisnachweis des Herstellers
11. Kennzeichnung der Filterelementen mit Vorgeschriebenen Daten

"

Zeugnisnachweis des Herstellers
Priifung in spezieller Testanlage, wobei die Grenzbelastung des Filterelements Uberprift wird.

Prifung vor Ort im eingebauten Zustand




Der Nachweis der gestellten Anforderungen nach DIN 25 414 erfolgt nach unterschiedlichen Ver-
fahren. Ein Teil der Anforderung, der sich auf einzelne Komponenten des Filters bezieht, kann
sinnvollerweise durch Zeugnisnachweis des Herstellers erfolgen (Punkt 1, 3, 5, 6, 8, 9, 10 und
11). Die Punkte 1, 4 und 6 kdnnen im Sinne einer Wiederholungspriifung neu geprift werden,
wenn das Filterelement in der entsprechenden Liftungsanlage eingebaut ist. Uber eine Vor-Ort-
Prifung, die nach der DIN 25 414 jahrlich stattfinden soll, kann die Erfiillung dieser Anforde-
rungen gewahrleistet werden. Die Punkte 2, 3 und 7 kdnnen nur in gesonderten Priifanlagen ge-
testet werden.

6. Verfiigbarkeit von Priifanlagen

Eine Prifung von S-Filtern nach DIN 25 414 kann z. Z. nur im Kernforschungszentrum Karlsruhe
durchgefithrt werden. Es stehen zwei GroBanlagen zur Verfiigung. Zur Differenzdruckpriifung
wird die Anlage BORA (1 MW Leistung, max. 100.000 m3/h Luftdurchsatz, 80 kPa max. erreich-
bare Pressung, Anlagekosten ca. 1,5 Mio DM), fiir die Feuchte-Prifung die Anlage TAIFUN
(150 kW Leistung, max. 2000 m3/h Luftdurchsatz; 20 kPa max. erreichbare Pressung, Feucht-
luft-, Nebel-, Dampf- und Spriihbetrieb, Anlagekosten ca. 2 Mio DM) eingesetzt. Der Betrieb
dieser Anlagen, die fir Forschungszwecke errichtet wurden, ist kosten- und personalintensiv, ihr
weiterer Bestand ist von zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen des Kern-
forschungszentrums abhéangig und z. Z. nicht gesichert.

Es war daher dringend erforderlich, die in der DIN 25 414 beschriebenen Anforderungen der
Typprifung unter Erhalt der Aussagekraft soweit zu verandern, daB sie mit einer vergleichsweise
wesentlich weniger aufwendigen und in den AusmaBen bedeutend kleineren Typ- und Serien-
prifanlage realisiert werden konnen. Eine entsprechende Anlage war aufgrund der vorliegenden
Priiferfahrungen zu entwickeln, zu errichten und zu erproben.




7. Auslegung der Typpriifanlage

7.1 Prifanforderungen und Konzeption der Typpriifaniage

Die Priifungen von S-Filtern nach DIN 25 414 wurden in Kapitel 5 beschrieben. Durch die Ziel-
setzung, eine einfache Anlage mit geringem Platzbedarf zu konzipieren, ergeben sich unvermeid-
liche Auswirkungen auf die zu verwirklichenden Priifanforderungen.

Versuche an der Anlage BORA, der einzigen Versuchsanlage, die ein Prifen von S-Filtern liber
angemessene Versuchszeiten bei hohen Differenzdriicken ermdglicht, zeigen, daB fiir eine Bela-
stung mit einem Differenzdruck von 10 kPa fiir ein S-Filter in StandardgroBe ein Volumenstrom
von ca. 23.000 m3/h bendtigt wird. Um auch gréBere Filterelemente von 762 x 610 x 292 mm prii-
fen zu kénnen, muB ein auf ca. 29.000 m3/h erhéhter Volumenstrom erreicht werden. Die bend-
tigte Geblaseleistung ergibt sich zu:

Mit n=0,7 und S=1,2 wird eine Geblaselei-

Lg = _Y__‘ﬁ/}_P, S stung von 140 kW benétigt. Die angegebenen

hohen Volumenstrome bedingen selbst bei Ka-
Ly = Gebliseleistung nalguerschnitten v?n 9,6 m x 0,6 m noch mit.tlere
v = Volumenstrom (m3/s) Stromungsgesghwuquugkelten von 22 m/s. Dlesgr
Ap = Differenzdruck (kPa) Kanalquerschnitt wiirde auBerdem den Bau ei-
n =  Wirkungsgrad ner Anlage mit geringem Platzbedarf nicht zulas-
S = Sicherheitsfaktor sen, das Gewicht und der Preis flir Rohrleitungs-

fiir Anlagenwiderstand komponenten und Armaturen ist sehr hoch.

Die Prifungen in trockener und feuchter Luft sollten zur Vermeidung von Beschédigungen durch
den wiederholten Ein- und Ausbau im gleichen Priifkanal durchgefihrt werden. Nach DIN 25 414
soll die Feuchteprifung bei Nenndurchsatz erfolgen. Dies erfordert einen Regelbereich des
Volumenstromes der Luft von 1700 m3/h in feuchter Luft bis zu ca. 29.000 m3/h in trockener Luft
und ist mit einem Geblase nicht zufriedenstellend zu bewéltigen.

Aus den angefihrten Uberlegungen folgt: Die unterschiedlichen Anforderungen sind durch eine
einzige Priifanlage nur mit groBem Aufwand zu verwirklichen und wiirden auBerdem zu einem
sehr groBen Platzbedarf fihren. Auf der Grundlage der Versuchserfahrungen war daher ein
verandertes Prifverfahren auszuarbeiten und zu erproben.

7.2 Erhdéhung des Differenzdruckes durch Filterbeladung

Da auch eine eventuell einfacher zu erreichende StoBbelastung mit groBem Volumenstrom
wegen der zeitabhangigen Veranderungen im Filter keine aussagekréftige Alternative bietet
(siehe Kap. 8) wurden andere Wege untersucht, um eine Belastungspriifung durchfiihren zu
kénnen.




Der Differenzdruck wird bei konstantem Volumenstrom durch Beladung der S-Filter mit Schweb-
stoffen in Form von Tropfen oder Partikeln erhoht. Dieser Effekt kann ausgeniitzt werden, um den
angestrebten Prif-Differenzdruck bereits bei relativ kleinen Volumenstromen zu erreichen. Die
Beladung des S-Filters mit Partikeln erfordert allerdings zusétzliche Einrichtungen und einen
weiteren Schritt, um auch die Wirkung des Feuchteeinflusses prifen zu kénnen. Die als wesent-
licher Teil der Typprifung vorgesehene abschlieBende quantitative Priiffung des
Abscheidegrades nach DIN 24 184 erfordert zur Vermeidung von Fehlaussagen infolge der
Abscheidewirkung des aufgebrachten Staubkuchens ein abgereinigtes S-Filter. Fir die
Abreinigung miiBte eine kostenintensive Anlage eingebaut werden, die unvermeidbar das S-Filter
stark und ungleichmaBig beansprucht und erfahrungsgemas eine vollstandige Abreinigung nicht
erreichen kann.

“Pr // Die Beladung mit feuchteiibersét-
¥ o // tigter Luft (Tropfenaerosol) fuhrt
é | Ay bei gleichem Differenzdruck am
E Wgﬂz@xm A//// S-Filter zu einer wesentlich inten-
g y / siveren Belastung. Es war daher
= s zu untersuchen, ob die trockene

V = Konst. ( rleresh et Differenzdruckpriifung mit 10 kPa
L« und die Feuchtepriiffung zusam-

Elnwirkungsdauer hohen Volumensitrons +

men durch eine Priifung mit Bela-
Bild 2: Schematische Darstellung von Belastung und dung des S-Filters mit Tropfenae-
Belastungsgrenze am Filter bei Durchstro- rosolen bei herabgesetztem Diffe-

mung mit hohem Volumenstrom V >> V| renzdruck ersetzt werden kann.

Versuche zeigten, daB bei langer

e e, Tates bumgagrarae andauernder  Einwirkung  von

3 en e Tropfenaerosolen auf ein S-Filter

§ der Differenzdruck schon beim

g Nennvolumenstrom auf Werte

I >5 kPa ansteigt. Eine Differenz-

© | apgh. setasung ttersisaucianatieg durch plirticn dex druck-Belastbarkeit in Hohe von 5

V = konst. / / kPa in feuchter, Uberséttigter Luft
Elnwirkungsdauer Oberstittigter Luft + Wurde bereits in den Entwurfen

der KTA Regel 3601,

_ "Luftungsanlagen in kerntechni-
Bild 3: Schematische Darstellung von Bela- schen Anlagen” in den Jahren bis
stung und Belastungsgrenze am Filter 1987 gefordert, allerdings nur fur

bei Durchstrémung mit Ubersattigter Luft eine Belastungsdauer von max. 1

(V= VN = Nennvolumenstrom) s, die der Druckanstiegszeit ent-

sprechen sollte. Diese Zeitspanne

ist fir die Prifung der Differenzdruck-Belastbarkeit zu kurz und erfaBt weder die sich langsamer
entwickelnden Folgen der mechanischen Belastung noch der Wassereinwirkung auf das Filter-
medium. Fir die Auslegung der Typprifaniage wurde deshalb festgelegt, daB tber einen durch
Versuche zu bestimmenden Zeitraum ein Differenzdruck von mindestens 5 kPa Uber das nasse




S-Filter aufrecht erhalten werden soll. Der notwendige Volumenstrom sollte den Nennvolumen-
strom nicht wesentlich {iberschreiten, um die GroBe und Kosten der Typpriifaniage mdoglichst

gering zu halten.

Schadensmechanismen an Schwebstoffiltern bei trockener und feuch-
ter Belastung

7.3.

Das LAF Il hat sich innerhalb der letzten Jahre intensiv mit den Schadensmechanismen an
Schwebstoffiltern beschéftigt. An laboreigenen GroBanlagen wurde das Verhalten der Filter
sowohl bei hohen Volumenstromen als auch bei hohen Feuchten und Nebel untersucht. Dabei
versagen die Schwebstoffilter aufgrund einer hohen Belastung bei gleichzeitiger Abnahme der

Belastbarkeit.

Tab 2: Vergleich der Schadensmechanismen bei Belastung in trockener und
tibersattigter Luft
Volumenstrom Nennvolumenstrom
trockene Luft lbersattigte Luft
Belastung Abnahme der Belast- Belastung Abnahme der Belast-

barkeit barkeit

hoher Differenzdruck in-
folge eines groBen Volu-
menstroms

Das Aufbl&hen einzelner
Falten in Folge des Diffe-
renzdruckes fuhrt zur
Beriihrung der Abstands-

hoher Differenzdruck be-
dingt durch Beladung des
Filterpapiers mit Wasser

Das Autblahen einzelner
Falten in Folge des Diffe-
renzdruckes flihrt zur
BerUhrung der Abstands-

halter mit dem Papiler.
Durch das Reiben der
Abstandshalter wird das
Papier geschwécht.

halter mit dem Papier.
Durch das Reiben der
Abstandshalter wird das
Papier geschwécht

Zusétzlich nimmt die Zug-

festigkeit des Filterpapiers

durch die Einlagerung von
Wassser stark ab

Der Vergleich der beiden Belastungsprifungen zeigt, daB sich die Belastung und die Abnahme
der Belastbarkeit der Filter bei beiden Tests &hneln. Als wesentlicher Faktor bei den Belastungs-
prufungen in bersattigter Luft ist vor allem die Abnahme der Zugfestigkeit des Filterpapiers in
Folge der Einlagerung von Wasser zu nennnen. Die Abnahme der Zugfestigkeit des Filterpapiers
fiihrt bei Prifungen in feuchter Luft zum Versagen des Filters bei geringeren Differenzdriicken als
bei hohem Volumendurchsatz von trockener Luft. Ein Vergleich der vielen Versuche am LAF ||

bestatigt dies ( Bild 5 ).
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10
A

Pr
[kPal

mech, Belastungsgrenze
des Fllters
Y Benotigte Zeit
enctigte Zelt zum
725 = Errelchen von 3 kPa B
g
@
7
&9
b
& mech, Belostung (Differenzdruckanstleg durch
™ /Elnlagerung von Wasser bel Nennvolumenstrom)
i Vorgeschriebene Holtezelt von 4 Stunden -
0 Einwirkungsdouer Ubersdttigter Luft .
Bild 4 Belastung und Belastungsgrenze beim Prifen mit einer vorgeschriebenen
Haltezeit
7.4 Festlegen geeigneter Priifbedingungen zum Bau einer transportablen
Prifeinheit

Es muB besonders beachtet werden, daB die Abnahme der Belastbarkeit nicht nur von den Para-
metern Nebeln&sse, Beladung und Anstrémgeschwindigkeit abhangt, sondern im wesentlichen

16 Schadensd|fierenzdruck [kPal

Typ- und 7

. ™
/// Sfdf'ssg

in trockener Luft In Uberséttigter Luft

Bild 5: Vergleich der Schadensdiffe-
renz-driicke von Schwebstoffilter
bei trockener und Ubersattigter

Luft

zeitabhangig ist. Dies bedeutet, daB Filter mit
einem schnellen Differenzdruckanstieg in
Uberséttigter Luft gegeniiber den besseren
Filtern mit einem langsamen Differenzdruck-
anstieg im Vorteil sind, da in der kiirzeren Zeit
bis zum Erreichen eines festgelegten Prif-
differenzdruckes ihre Belastbarkeit weniger
sinkt. Darum muB fir einen Prifdifferenzdruck
eine bestimmte Haltezeit vorgeschrieben
werden, um die Filter unter einer ahnlichen
Abnahme der Belastbarkeit zu testen (Bild 4).

Beim Auswerten der umfangreichen Versuche
zeigt es sich, daB ein Belastungstest in iber-
sattigter Luft bei einem Priifdifferenzdruck von
10 kPa nur sehr schwer und nur durch lange
Versuchszeiten zu realisieren ist. Zudem sinkt
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die Belastbarkeit von Schwebstoffiltern beim Durchstrémen mit Ubersattigter Luft wesentlich
stérker als beim Durchstromen mit trockener Luft.

Um kiirzere Versuchszeiten zu gewahrleisten und die Filter beim Durchstromen mit Ubersattigter
Luft dhnlichen Anforderungen wie beim 10 kPa "Trockentest” zu unterziehen, miissen die bisher
an Schwebstoffiltern durchgefiihrien Tests verglichen werden.

Betrachtet man die Schadensdifferenzdriicke an Schwebstoffiltern, die bisher an Versuchen im
LAF Il gemessen wurden (Bild 5), so erscheint es sinnvoll den Priifdifferenzdruck im Betrieb in
Ubersattigter Luft auf 5 kPa festzulegen, um eine vergleichbare Anforderung gegeniiber der
Trockenbelastung von 10 kPa zu erreichen. Dabei lehnt man sich an eine altere KTA-Anforde-

rung (Fassung 1987)1 an, die auch einen Prifdifferenzdruck von 5 kPa in Ubersattigter Luft
verlangt.

8. Anlagenkonzeption

8.1 Anforderungen an die Konzeption

Folgende Anforderungen wurden der Auslegung der Typpriifanlage zugrunde gelegt:

e Volumenstrdme zwischen 1800 - 3000 m3/h (Nennvolumenstrom), wahlweise offener
oder geschlossener Betrieb.

e Dauerbetrieb mit Differenzdruck am zu priifenden Filter von mindestens 5 kPa
e Erzeugung von Nebelkonzentrationen von 2,5 - 50 g/m3

e Vorrichtung zum Uberpriifen der Filtereigenschaften nach DIN 24184 in der Priifstrecke
eingebaut.

e Statische Temperaturbeanspruchung der Filter bei 120 °C (extern, Warmeschrank)

8.2 Ausgefiihrte Anlage

Der Filterbelastungstest findet im Kreislaufbetrieb statt. Ein Rootsgeblase (7) mit polumschalt-
barem Motor erzeugt wahlweise Volumenstrdme von 2000 m3h oder 3000 m®h. Zur feineren

1) KTA 3601, eine Regel des Kerntechnischen Ausschusses ist wortgleich mit DIN 25414, "Liftungstechnische
Anlagen in Kernkrafiwerken, Fassung Juli 1987"




Regulierung dient ein Bypass mit Regelklappe (6), der einen Teil des Volumenstroms dem

Geblase direkt zurickfahrt.

g A

®®'@

&
(_

: &

Bild 6: Typ- und Serienpriifanlage

Am Anfang der eigentlichen Teststrecke wird Uber eine Annubar-Sonde (11) der Volumenstrom
gemessen. Dieses Gerat bietet sich fir die Anlage an, da sich durch die engen Platzverhélinisse
nur sehr kurze An- und Auslaufstrecken fir die Volumenstrommessung ergeben. AnschlieBend
wird dem Luftstrom {ber einen Kihler (5) ein Teil der Verdichtungswéarme entzogen. Ein hinter

1. Filtergehause

. Nebelstrecke

. Befeuchtungsstrecke

. Heizung

. Kthler

. Bypass mit Regelklappe

. Rootsgeblise

. Kompressor

9. Rechner

10, Schaltschrank
11. Annubar-Sonde
12, Ansaugkanal

®NOT; A BN

Bild 7:  Anlagenschaubild der Typpriifanlage

dem  Testfilter angeordnetes
Thermoelement gibt den Istwert
der Temperatur fir den Regelkreis
der Kiihlung. Die Heizung (4)
dient zum Trocknen der Anlage
und ist im normalen Testbetrieb
ausgeschaltet. Es schlieBt sich die
Befeuchtungsstrecke (3) an, in
der der Luftstrom durch das
eingediliste Wasser bis zu 100 %

aufgefeuchtet und weiter
heruntergekinhlt wird. Zum
Auffeuchten werden

Zweistoffdiisen verwendet um
sehr kleine Tropfen zu erzeugen,
so daB innerhalb der kurzen
Befeuchtungsstrecke Luftfeuchten
nahe 100 % ereicht werden. Am
Ende der Befeuchtungsstrecke
halt ein
Drahtgestricktropfenabscheider
die gréBeren nicht verdunsteten
Tropfchen zuriick.

AnschlieBend  folgen  wieder
Zweistoffdiisen,  welche  den
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feuchtegeséttigten Luftstrom mit feinen Nebeltropfen durchsetzen (2). Auch hier ist eine geringe

TropfengroBe von groBer Wichtigkeit, da die Nebeltropfen bis zu 0,3 m in das Filterpack (1)

eindringen missen. Zu groBe Trépfchen werden schon am Anfang der schmalen Dreieckskanéle,

die von den Abstandshaltern und

Belastungstest, Nebel den Filterfalten gebildet werden,
abgeschieden.

7 Dem Versuchsfilter ist ein Trop-
fenabscheider  nachgeschaltet,
da nach langerer Nebeldurch-
@® stromung auf der Filterriickseite

l Sekundartropfen entstehen. Aber

AS auch beim Versagen des Testfil-

u < o F loe u ] ters muB der Tropfenabscheider
N N/ den Ansaugkanal des Geblases
Abscheidegradmessung vor Wassertropfen schiitzen. Der

Bypass zur Feinregulierung des
Volumenstroms  (6)  mindet
ebenfalls in den Ansaugkanal
(12). Er regelt nicht nur den Vo-
lumenstrom, sondern fihrt auch
einen Teil der Verdichtungs-

warme zurlck, setzt damit die

‘ € @@—& I ﬁ Luftfeuchte im Ansaugkanal her-
Strouiioni= ] [DES—Asrosc unter und schiitzt das Geblgse
mefgertt —generator vor Kondensat. Vor dem Geblase

befindet sich noch ein An-

saugfilter, das Verunreinigungen
Bild 8: FlieBbild der Typprifaniage in der Anlage und Filterteile, die

beim Versagen des Testfilters
entstehen, zurlickhalt.

Im AnschluB an jeden Belastungstest werden Filter und Anlage fir den darauffolgenden Abschei-
degradtest getrocknet. Trocknung und Abscheidegradtest erfolgen im offenen Betrieb. Zur Trock-
nung wird die Heizung eingeschaltet, Kiihler und Sprithdiisen bleiben auBer Betrieb. Nach er-
folgter Trocknung wird der Abscheidegrad ermittelt. Hierfiir wird feiner DES-Nebel erzeugt und
hinter der Heizung in die Anlage eingeleitet. Der Abscheidegrad wird mittels StreulichtmeBgerat
festgestellt. Auch im offenen Betrieb erfolgt die Feinregulierung des Volumenstroms Uber den
Bypass mit Regelklappe.

MeBwerterfassung und Regelung der Anlage erfolgen (iber einen Rechner. Die MeBdiagramme
kénnen direkt nach AbschluB des Versuches liber einen Drucker ausgegeben werden. Verschie-
dene Alarme schiitizen das Geblase vor Kondensat und Uberhitzung und zeigen eine erhdhte
Temperatur des abzuleitenden Kihlwassers an.
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Neben dem Priitkanal zur Belastung des Filters bei iberséttigter Luft, gehdren zur Anlage noch
ein OlfadenmeBgerit und ein Warmeschrank. Die Druckluft fiir das OlfadenmeBgeréat und zur er-
zeugung des DES und Wassernebels wird in einem eigenen Kompressor erzeugt, so daB die ge-
samte Anlage nur einen StromanschluB und eine Kiithlwasserversorgung benbtigt.

8.3 Regelung zum Halten des Priifdifferenzdruckes

Ausgehend von den Erkenntnissen an herkémmlichen und hochfesten Schwebstoffiltern wurde
zunachst versucht, die Nebelerzeugung und die Bestimmung der Nebelnédsse zu modifizieren.

Zur Nebelnassemessung gibt es zunéchst die Moglichkeit einer direkien Messung der relativen
oder absoluten Feuchte vor dem Filter. Die MeBtechnik hierzu ist jedoch relativ teuer und ver-
spricht keine hohe Genauigkeit. Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer konstanten eingedusten
Wassermenge und der Messung der im und um das Filier abgeschiedenen Wassermenge.
Problematisch erweisen sich hierbei jedoch die Gewahrleistung einer bestimmten eingediisten
Wassermenge und das unterschiedliche Sorptions- und Drainageverhalten der verschiedenen
Filter.

Durch das unterschiedliche Verhalten der Papiere und der Filterelemente bei
Nebeldurchstromung ergeben sich, wie im Anhang beschrieben, bei konstanter Nebelnésse,
Temperatur und Anstromgeschwindigkeit unterschiedliche Belastungen der Filter. Da die Filter
jedoch auf ihre strukturelle Festigkeit gepriift werden sollen, ergibt sich daraus die Konsequenz,
nicht die BeanspruchungsgréBen, sondern den Differenzdruck (Belastung) Uber das Filter
konstant zu halten. In Abhangigkeit vom angestrebten Differenzdruck wird die Nebelnésse
reguliert. Damit entfallt die Notwendigkeit der Messung und Konstanthaltung der Nebelnasse.

Dabei sind 2 Parameter der Nebelnisse besonders zu beachten, die absolute Nebelmenge in
9/m3 und die GroBe der am Filtervlies auftrefienden Nebeltropfen. Zur schnellen Beladung des
Filters muB geniigend Wasser zur Verfligung gestellt werden, also eine hohe absolute
Nebelmenge am Filter ankommen. Sehr feine Tropfen werden bendtigt, um das Eindringen der
Wassertropfchen in Faltenkanale und Filtervlies zu ermoglichen. Sie dienen aber auch zur
Simulation der feinen Tropfen von kondensiertem Dampf (Storfall).

Mischkammer ap der ausgefiihrten Anlage zeigte sich bald, daB
4_:‘ Wasser die Regelung des Differenzdruckes am besten
Uber die Variation der TropfchengréBe gelingt. Die

verwendeten Zweistoff-Diisen zum Erzeugen der
Bild 9: 2_Stoff-Diise mit innerer Nebeltropfen werden (iber den Luftdruck geregelt.
Gemischbildung Bei der inneren Gemischbildung der Diisen wird

der Luftdruck erhéht um den Wasserdurchsatz zu verringern. Gleichzeitig verringert sich mit
zunehmendem Luftdruck die GréBe der erzeugten Tropfen. Es wird also bei einer Reduzierung
der Nebelkonzentration auch die TropfengréBe verkleinert. Das bedeutet eine Verschiebung des
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kleineren Tropfendurchmessern. Die Verluste durch
Vorabscheidung gréBerer Tropfen werden dadurch verringert. Deshalb erhdht sich beim
Reduzieren der Nebelndsse im relevanten Betriebsbereich der Zweistoff-Disen der
Differenzdruck am Filter. Bei der minimalen Nebelndsse, die auf diese Weise eingestellt werden
kann, ist die ins Filtermedium eingetragene Wassermenge noch ausreichend hoch, um den Dif-
ferenzdruck am Filter konstant einzuregeln.

gesamten Tropfenspektrums zu

Tab. 3: Vergleich der Prifbedingungen der DIN 25 414 / KTA 3601, der TLA 22- KiK
und der Typ- und Serienprilfaniage
Anforderungen nach DIN 25414 TLA Nr. 22 Typ- und
(Reihenfolge der Priifungen wie KTA 3601 -KiK - Serienpriifung
angegeben
Eingangspriifung: Klasse S DIN 24184 DIN 24184 DIN 24184
Oltadenpriifung leckfrei leckirei leckfrei
Abscheidegradpriifung 1>99,97% 1>99,97% 1>99,97%
Thermische Belastung: - 120 °C 120 °C
- 23 h 23h
Feuchtebeanspruchung (T = 30 °C):
max. relative Feuchte: > 90 % 100 % 100 %
Nebelkonzeniration: 1 g/m3 5 g/m3 > 10 g/m3
zeitliche Dauer: 1s 20 h 4 h
Differenzdruck: 5 kPa
Differenzdruckbelastung (T = 30 °C): trocken trocken enthalten in
max. Differenzdruck konstant (iber 60 sec. 10 kPa 25 kPa Feuchte-
Anfahren und Abfahren in 30 sec. ja ja beanspruchung
AbschluBprifung: Klasse S DIN 24184 DIN 24184 DIN 24184
Olfadenpriifung leckfrei leckfrei leckfrei
Abscheidegradpriifung 1>99,97% 1>99,97% 1>99,97%
Entflammbarkeit nach DIN 53438
(Filtermedium, Rahmen, ...)
Zeugnis vom Hersteller erforderlich erforderlich erforderlich
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Durchfihrung des Filterprifungs

Beschreibung des Prifverfahrens

Die vorgeschlagene Typ- und Serienpriifung ergibt sich aus der Auswertung der Ergebnisse der
bestehenden Prifverfahren nach DIN 25414 und TLA 22 der KiK.

Die Typ- und Serienpriifung besteht aus folgenden Einzelpriifungen:

1. Sichtpriifung

2. Olfadenpriifung ' VOR PRUFUNG

3. Abscheidegradpriifung entsprechend DIN 24 184

4.  Belastungspriifung (Warmeschrank)

5.  Belastungsprifung (Nebel) BELASTUNG
Trocknen des Filters

6.  Abscheidegradprifung nach Trocknen entsprechend DIN 24 184

7.  Sichtpriifung NACH PRUFUNG

8.  Olfadenpriifung

Die Punkte 1-3 dienen zur Feststellung des Ist-Zustandes des Filters vor der Priifung, um
vorgeschédigte Filter vor der Priifung auszuscheiden.

Die Punkte 4-5 sind die Belastungspriifungen.

Die Punkte 6-8 dienen im Vergleich zu den Ergebnissen aus 1-3 zur Beurteilung des Ist-
Zustandes des Filters nach der Belastungspriifung, um die aufgetretenen Schaden zu erkennen.

9.2

Beschreibung der einzelnen Priifungen

Sichtprifung:  Die &uBere Beschaffenheit des Filters wird begutachtet und protokolliert. Das

Augenmerk gilt vor allem der Beschaffenheit der VerguBmasse
(Kunststoffmasse mit der das Faltenpack in den Filterrahmen eingeklebt wird)
und der Dichtung.
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Versuchsprotokoll zur Typprifung

Datum:
Bediener:
Filterbezeichnung:

Zustand des Filters vor der Priifung

AuBere Besonderheiten:
(Verarbeitung, Zustand: VerguBmasse, Dichtung, Rahmen, Filtermedium,..)

Olfadenpriifung:
Abscheidegradprifung entsprechend DIN 24 184

Penetration: Abscheidegrad [%]:

Belastungsprifung: Warmeschrank

Dauer: [h; min]:
Temperatur [°C]:
Veranderungen am Filterelement:

Belastungspriifung im Nebelbetrieb

Volumenstrom [m3/h]:
Nebelnasse bei 5 kPa [g/m3 Luft]:
Zeit bis zum Erreichen des Prifdrucks von 5 kPa [h; min]:

Prafdruck von 5 kPa gehalten mindest. 4 h O
nicht gehalten : Schaden nach h [

Zustand des Filters vor der Priifung

AuBere
Olfadenpriifung:

Abscheidegradpriifung entsprechend DIN 24 184

Penetration: Abscheidegrad [%]:

Datum, Unterschrift
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Olfadenpriifung: Das  Filter wird ins Olfadenpriifgerat eingespannt, Geblase und
Olnebelgenerator eingeschaltet und die Filteroberfliche bei abgedunkeltem
Arbeitsraum beobachtet. Sind Schaden am Filter vorhanden, zB. Risse in der
VerguBmasse oder "Pinholes" im Filterpapier, so stromt Parafindlinebel durch
diese Besch&digungen. Die Abstromseite des Filters ist hell erleuchtet und
selbst kleinste Nebelmengen, die durch Beschadigungen hindurchtreten,
werden als Olfaden sichtbar.

Abscheidegradprifung:
Die Abscheidegradprifung wird im Prifkanal durchgefiihrt. Dazu wird der
Tropfenabscheider zwischen Befeuchtungs- und Nebelstrecke entfernt, der
Priifvolumenstrom eingestellt, der Aerosolgenerator in Betrieb genommen und
nach Kalibrierung des StreulichtmeBgerates der Abscheidegrad ermittelt.

Belastungsprifung (Wéarmeschrank):
Das Filier kommi fir 23 Stunden bei 120 °C in den vorgeheitzten
Warmeschrank.

Belastungspriifung (Nebel):
Das Filter wird ins Filtergehduse eingesetzt, beide Tropfenabscheider sind
eingebaut und die Handklappe geodffnet (Kreislaufbetrieb). Das Geblase wird
eingeschaltet, fir Nennvolumenstréme bis 1700 m3h Stufe 1, fir hoéhere
Durchsatze Stufe 2 (Polumschaltbarer Motor). 2-Stoffdlisen einschalten und den
gewiinschten Differenzdruck in den Rechner eingeben.

Trocknen: Nach Beendigung der Belastungspriifung (Nebel) wird das Filter wie folgt
getrocknet: 2-Stoffdiisen und Kihler ausschalien, Handklappe schlieBen
(offener Betrieb) und Heizung in Betrieb nehmen.
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10 Ergebnisse der Filterprifung

Nach der Inbetriebnahme der Typ- und Serienpriifaniage wurde eine groBe Anzahl von S-Filtern
getestet, die fir Liftungsanlagen von Kernkraftwerken angeboten werden.

10. 1 Vergleich von Belastungsprifung in trockener Luft und in feuchter Luft
des vorgeschlagenen Prifverfahrens

Die Belastungsprifung in feuchter Luft des hier vorgeschlagenen Prifverfahrens soll anhand von
einigen Ergebnissen mit der derzeit nach DIN 25 414 gilltigen Belastungspriifung in trockener
Luft verglichen werden. Aus der Vielzahl der gepriiften S-Filter verschiedener Hersteller sollen
hier die Belastungspriifungen von drei Filtertypen, die derzeit in Liftungsanlagen deutscher
Kernkraftwerke eingesetzt werden, einander gegeniiber gestellt werden. Die Buchstaben stehen
stellvertretend fiir einen Filtertyp, die Zahlen flr eine Serie, aus der mehrere Filterelemente
geprift wurden.

BORA - PRUFUNG
SCHADENSDIFFERENZDRUCK

15

7

10 kPa nach DIN 25 414

107 V//

/

Ny )
G2 A2 DV3

TYP_BORA, LAF 1I, NOV 62

Bild 10: Vergleich der Schadensdifferenzdriicke in trockener Luft entsprechend
DIN 25 414 von handelstiblichen Schwebstoffiltern
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Die Schadensdifferenzdriicke in trockener Luft (Bild 10) lagen bei 14 kPa, 9.5 kPa und 4 kPa. Die
Belastungspriifungen wurden an der Filterversuchsanlage BORA im Kernforschungszentrum
ermittelt. Filterelemente derselben Serie wurden gleichzeitig einer Priifung in der Typpriifanlage
(Bild 11) unterzogen. Bei konstantem Volumenstrom durch das Filter wird eine so groBe Menge
an Wasser in Form von kleinen Tropfchen eingespriiht, bis sich der Priifdifferenzdruck von 5 kPa
iber dem Filter einstellt. Uber eine Haltezeit von 4 Stunden wird weiterhin feines Tropfenaerosol
eingespriiht, so daB der Druck Uber das Filter konstant bleibt. Das Filter (C2), welches 10 kPa
Differenzdruck in trockener Luft ohne Schaden aushilt, zeigte auch keine Beeintrachtigung bei
der Belastungspriifung in feuchter Luft in der Typpriifanlage bei 5 kPa liber 4 Stunden. Das Filter
(A2) besteht die Belastungspriifung in trockener Luft bei 10 kPa gerade nicht. In der
Typpriifanlage widersteht es zwar einem Differenzdruck von 5 kPa in feuchter Luft, aber nur lber
wenige Minuten. Das Filter (DV3), ausgelegt fiir Volumenstrdme von 3000 m3/h, wurde in der
Typprifanige mit 1700 m3/h feuchter Luft durchstomt. Aufgrund der gréBeren Filterflache im Filter
steigt der Differenzdruck wesentlich langsamer an ber der Zeit. Bei einem Differnzdruck von ca.
1.8 kPa nach einer Zeit von etwa einer Stunde (4000 Sekunden) bricht das Filtermaterial auf.
Beim Belastungstest in trockener Luft bricht das Filtermaterial bei ca. 4 kPa auf.

8 kPa

Bild11:  Belastungspriifung in feuchter Luft durchgefiihrt an der Typpriifanlage
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10.2 S-Filter, 5 kPa Differenzdruckbelastung feucht nach vorgeschlagenem
Typprifverfahren bestanden

In Bild 12 ist der zeitliche Verlauf des Differenzdruckes, des Massenstromes vernebelten
Wassers und des Luftvolumenstromes eines S-Filters dargestellt, der die Priifung nach dem
vorgeschlagenem Typpriifverfahren besteht. Der Differenzdruck steigt innerhalb einer Stunde auf
einen Wert iiber 6 kPa. Bei 7 kPa wurde die Regelung umgestellt, um iiber mehrere Stunden den
Prifdruck von 5 kPa zu halten. Der Differenzdruck wird iiber die eingediiste Menge Wasser
geregelt und gehalten. Der Filter wurde bei einem konstanten Luftvolumenstrom von 1700 m3/h
getestet. Nach der Priifung entsprach der Filter der Klasse S entsprechend der DIN 24 184,

kPa
6
4
2
Std
0 4ttt
Difderenzdrugk iibers I}Artlfer
kg/Std
10 Ao e,
100
50
Std
0 4ttt
Masgenstrom Yasser 4
T0E3 m3/S+td
'WWWMWNWMMWNMWN
1.5 -t
1.0 —-
0.5 - ;
7 Std
0.0 ettt
VolgmenstromolLuft A
Bild 12; Darstellung des Differenzdruckes, des Massenstromes vernebelten Wasser und

des Luftvolumenstromes eines S-Filters (C2), der die Differenzdruckbelastung
von 5 kPa in feuchter Luft nach vorgeschlagenem Typpriifverfahren besteht
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10.3 S-Filter, 5 kPa Differenzdruckbelastung feucht nach vorgeschlagenem

Typprifverfahren nicht bestanden

In Bild 13 ist der zeitliche Verlauf des Differenzdruckes, des Massenstromes vernebelten
Wassers und des Luftvolumenstromes eines S-Filters dargestellt, der die Prifung nach dem
vorgeschlagenem Typpriifverfahren nicht besteht. Das Filter ist fir 3000 m3/h ausgelegt, daher
steigt der Differenzdruck bei 1700 m3/h nur sehr langsam an. Nach einer Stunde brechen Falten
des Filters bei einem Differenzdruck von 1.2 kPa auf. Das Filter ist zerstort. Der Differenzdruck
fallt sichtbar Giber das Filter. Da der Differenzdruck iiber die eingediiste Menge Wasser geregelt
wird, oszilliert die Regelung der Spriidiisen nach der Zerstérung des Filters. Der Filter wurde bei

einem konstanten Luftvolumenstrom von 1700 m3/h getestet.

kPa
1.2
1.0
0.8
0.6 td
Difderenzdruck lUbers Fijgter
Jkg7S’rd
100 +
i
50 o
Std
0 L —
Masg 2
]l
1750 -t
-H
il
1700 1
H Std
L
Volgmenstrom {uft 2

Bild 13:

Darstellung des Differenzdruckes, des Massenstromes des vernebelten Wasser

und des Luftvolumenstromes eines S-Filters (DV3), der die Differenzdruckbela-
stung von 5 kPa in feuchter Luft nach vorgeschlagenem Typpriifverfahren nicht

besteht
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10.4 Hochfestes S-Filter, liber 36 Stunden in feuchter Luft geprift

Der zeitliche Verlauf des Differenzdruckes, des Massenstromes vernebelten Wassers und des
Luftvolumenstromes eines hochfesten S-Filters ist in Bild 14 dargestellt. Das hochfeste S-Filter
wurde auf einen maximalen Differenzdruck in feuchter Luft getestet. Hierzu wurde eine konstante
Wassermenge vernebelt bei einem Luftvolumenstrom von 1700 m3/h tiber einen Zeitraum von 36
Stunden. Der Differenzdruck steigt hierbei kontinuierlich auf Werte von ca. 8 kPa an. Nach der
Priifung entsprach der Filter der Klasse S entsprechend der DIN 24 184.

T 0
kPa -+ Wy
:: M@MW%WW
5 —+ M Kal. Dif
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I 10E3 sec
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O 50 100 324
A4k 254
100 T h
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kg/Std—nyW\ .
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il tOEd sec
O e
O 50 1 a4d

2 104
n3/h ?EMMWWM}MMwe.wumw»w’mwwwwaawwwwmmwww

1 ~4

. Vol .str .
i sigcoooes . bag
. 10E3Q sec
O e B e e e A L o
ad S0 100
Bild 14: Darstellung des Differenzdruckes, des Massenstromes des vernebelten Wasser

und des Luftvolumenstromes eines S-Filters (A-HF 1), der tber 36 Stunden
(130 000 Sekunden) in feuchter Luft geprift wurde und hierbei einen
Differenzdruck von 8 kPa erreichte
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11. Anhang

111 Zum Verhalten von Schwebstoffiltern bei Durchstrémung mit nebel-
haltiger Luft

Konventionelle Schwebstoffilter

11.1.1 Einbaulage

S- Filtern der GroBe 610x610x292 mm wurden in einem Filtergehduse in verschieden
Einbaulagen durchstromt (Bild 15). Hierbei wurde unterschieden zwischen "liegender" und
"stehender" Einbaulage. Die liegend eingebauten wurden einmal von unten und einmal von oben
durchstromt. Die stehend eingebauten Filterelemente wurden einmal mit horizontaler Ausrichtung
der Falten und einmal mit vertikaler Ausrichtung angestromt.

7
' T T T E—
kPa | —@— =290 Pa
e ‘f#’?:= 980 Pa E\ Staubbeladen B -
6 | —E— doon=230Pa 0
—A— dpgy = 230 Pa = A 7
—O— dpy, = 230 Pa
" —&— dpg, = 370 Pa e y
S T=20C T 7
S L Vm=25cmis i
g L N=259m3 ‘T SIS
N = -
-
5
=
5 3
S
i
2

1
Dauer des Nebelbetriebs

Bild 15: EinfluB der Einbaulage auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf bei feuchter Luft
(Nebelgehalt 2.5 g/m3) bis zum Eintritt des ersten Schadens
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Die Filter wurden wahrend des Tests mit 2,5 g/m3 Nebelndsse beaufschlagt. Das
Differenzdruckverhalten der Filter variiert mit den unterschiedlichen Einbaulagen. Bei neuen,
unbeladenen Filtern tritt das Versagen bei stehendem Einbau und horizontaler Ausrichtung der
Falten frither ein. Diese Einbaulage sollte in Luftungsanlagen nicht angewandt werden. Durch
falschen Einbau von Filterelementen vor Ort kann diese Einbauart nicht ausbeschlossen werden.

Die restlichen drei Einbaulagen finden in Léftunganlagen Verwendung. Fir den stehenden
Filtereinbau ergibt sich ein schnellerer Differenzdruckanstieg. Fir eine Anlage, in der neue Filter
getestet werden, ist der stehende Filtereinbau mit vertikaler Ausrichtung der Abstandshalter zu
empfehlen, um innerhalb kurzer Zeit eine hohe Belastung des Filters zu erreichen.

Bei beladenen Filtern ergeben sich geringe Unterschiede in Abhéanigkeit der Einbaulage. Die
Beladung der Filter hat einen deutlich héheren EinfluB auf den Differenzdruckverlauf der Filter als
die Einbaulage. Der letzte MeBpunkt der Kurve gibt den Schadensdifferenzdruck an, danach
zeigten die Filter Risse im Filtermedium.

11.1.2 Beladungszustand
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Bild 16: EinfluB der Beladungsmenge von Feinstauben auf den zeitlichen

Differenzdruckverlauf bei gleichem Filtertyp
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Beim Beladungszustand sind die Beladungsmenge, die Art des Staubes und die
Betriebsbedingungen, unter denen ein Filter beladen wurde, fiir den Verlauf des Differenzdruckes
bei bestimmten Versuchsbedingungen verantwortlich.

In dem vorliegenden Diagramm (Bild 16) werden vier Filter gleicher Bauart miteinander
verglichen, drei davon wurden wiéhrend unterschiedlicher Zeitraume in der gleichen
Liftungsanlage beladen. Das vierte Filter ist unbeladen und dient zum Vergleich.

Diese Zusammenstellung macht den EinfluB der Beladungsmenge von Feinstduben auf den
Differenzdruckverlauf deutlich. Da die Beladung in einer konventionellen Liiftungsanlage realisiert
wurde, stellt der Differenzdruck bei Nennvolumenstrom ein qualitatives MaB fiir die Beladung des
jeweiligen Filters dar. Die stark unterschiedlichen Beladungsmengen, durch die sich
Differenzdriicke von Dpgp, = 350 bis 880 Pa ergaben, haben zunéachst nur eine Verschiebung des
Differenzdruckverlaufs um ca. zehn Minuten zur Folge. Eine relativ geringe Staubbeladung
verkirzt im Vergleich zu einem unbeladenen Filter erheblich den Zeitraum bis zum Erreichen des
Schadensdifferenzdruckes. Der abweichende Verlauf der Kurve des Filters mit 580 Pa kann mit
kleinen Schwankungen beim Beladungsvorgang zusammenhéngen. Variationen in der relativen
Luftfeuchte oder in der Massenkonzentration des Staubes konnen zu unterschiedlicher
Einlagerung und damit auch zu einem etwas abweichenden Verhalten bei Beaufschlagung mit
Nebelnasse fiihren.

Die Anderungen im Differenzdruckverlauf von staubbeladenen gegeniiber unbeladenen Filtern
lassen sich durch die Kapillarkondensation des Wassers erklaren. Durch die Staubeinlagerung
entsteht im Filtermedium und auf der Oberflache eine sehr groBe Anzahl von zusétzlichen
Kapillaren. Bei geringerer Beladung sind diese Kapillaren relativ groB, sie werden jedoch
genauso mit Wasser gefiillt wie die kleineren Kapillaren, die sich im Verlauf einer starkeren
Beladung bilden. Dadurch wird die Porositat in &hnlicher Weise reduziert, wie dies bei stérker
beladenen Filtern geschieht.

Die Versuche zeigen deutlich, daB bei Realisierung einer geringen Beladung mit FeinruB die
Priifzeiten erheblich verkirzt werden und die erreichbaren Prifdifferenzdriicke deutlich steigen.

11.1.3 Versuchstemperatur

Neue Filter wurden bei 20 °C und 50 °C getestet, um den EinfluB der Versuchstemperatur zu
untersuchen (Bild 17). Es I&Bt sich kein signifikanter Unterschied erkennen, der nicht genauso
durch die Herstellungscharge oder geringfiigige Abweichungen der eingestellten
Versuchsparameter zu erklaren wére.
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Bild 17: EinfluB der Versuchstemperatur auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf

beladener und neuer Filter

Auch bei zwei vorbeladenen Filtern (Bild 17) ergeben sich fiir die Versuchstemperaturen von 30
°C und 50 °C keine wesentlichen Unterschiede.

Fir die Konzeption der Anlage ist eine vereinfachte Temperaturfihrung wahrend des Versuchs
gerechtfertigt da die Variation der Versuchstemperatur nur einen sehr geringen EinfluB hat.

11.1.4 Anstromgeschwindigkeit

Die beiden folgenden Diagramme zeigen die Auswirkungen einer Variation der Anstrém-
geschwindigkeit bei unbeladenen (Bild 18a) und bei beladenen (Bild 18b) Filtern.

Mit beladenen Filtern und unbeladenen Filtern wurden bei 10 g/m3 Nebelnasse Versuche mit
dem halben, dem Nennvolumenstrom und dem doppelten Nennvolumenstrom durchgefiihrt.
Durch die Variation des Nennvolumenstroms werden die Stromungsgeschwindigkeiten durch das
Filtermedium zwischen 1,5 cm/s, 3 cm/s und 6 cm/s variiert.
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Bild 18a: EinfluB der Anstrbmgeschwindigkeit auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf
unbeladener Filter
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Bild 18b: EinfluB der Anstromgeschwindigkeit auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf

beladener Filter
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unbeladenen Filtern hat die Variation der Anstromgeschwindigkeit eine Verkiirzung der
Versuchszeit von 2,2 Stunden (halbe Anstromgeschwindigkeit) auf 0,4 Stunden (zweifache
Anstrémgeschwindigkeit) bewirkt, bis zum' Erreichen eines Differenzdruckes von 5 kPa bei
Durchstromung mit feuchter Luft (Nebelnsse 10 g/m3).

11.1.5 Nebelnasse

Um den EinfluB der Nebelnasse auf neue Filter zu untersuchen, wurde jeweils ein Filter gleicher
Bauart bei 1,0 g/m3; 2,5 g/m3 und 5 g/m3 Nebelnasse an der Versuchsanlage Taifun /8/ getestet
(Bild 19a).

Bei 1,0 g/m3 Nebelnasse erreichte das Filter nach 21,5 Stunden einen Differenzdruck der zum
Versagen des Filters fithrie. Bei einer Erhohung auf 2,5 g/m3 reduzierie sich dieser Zeitraum auf
5,5 Stunden. Eine weitere Verdoppelung der Nebelkonzentration verkiirzte die Versuchszeit auf
4,8 Stunden, bis zum Erreichen eines Differenzdruckes von 5 kPa.
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Bild 19a: EinfluB der Nebelndsse auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf unbeladene

Filter
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Bild 19b: Einflu3 der Nebelnasse auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf leicht beladener
Filter

Bei der Untersuchung des Einflusses der Nebelkonzentration auf den Differenzdruckanstieg
wurde zwischen schwach beladenen (Bild 19b) und stark beladenen Filtern unterschieden (Bild
19¢). Die fir den Vergleich der schwach beladenen Filter herangezogenen Filterelemente wiesen
Anfangsdifferenzdriicke zwischen 270 und 350 Pa auf. Durch die Erhdhung der Nebelnésse von
1,0 auf 5,0 ¢/m3 verringerte sich die Zeit bis zum Versagen der Filter von 1,75 auf 0,3 Stunden.

Um den EinfluB der Nebelkonzentration auf sehr stark vorbeladene Filter zu untersuchen, wurden
beladene Filter mit Nenndifferenzdriicken zwischen 840 und 1100 Pa getestet. (Bild 19c).

Bei einer Vorbeladung von ca. 1000 Pa ergibt sich nur noch eine unwesentliche Verkiirzung von
0,3 Stunden auf 0,2 Stunden im Vergleich zu den gering beladenen Filtern mit ca. 300 Pa
(Vergleich der Kurven Nebelkonzentration 5 g/m3 in Bild 19b und 19¢).
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Bild 19¢: EinfluB der Nebelnisse auf den zeitlichen Differenzdruckverlauf stark beladener
Fiiter

Ein Vergleich der drei Diagramme zum EinfluB der Nebelndsse zeigt, daB der Differenzdruck bei
unbeladenen Filtern (Bild 19a) tber einen Zeitraum von ca. vier Stunden nahezu linear und mit
geringer Steigung ansteigt. Bei schwacher Beladung (Bild 19b) ist ein anfénglicher
Differenzdruckanstieg mit geringer Steigung, falls vorhanden, nur sehr kurz, und bei stark
beladenem Filter (bild 19c) ist er nicht mehr vorhanden. Starke Beladung und hohe
Nebelkonzentration fithren schlieBlich zu einem degressiven Verlauf des Differenzdruckanstiegs.

Der anfénglich langsame Anstieg des Differenzdruckes bei unbeladenen Filtern dirfie auf die
hydrophobe Ausriistung des Filtermediums zuriickzufiihren sein. Die Hydrophobierung erschwert
die Einlagerung von Wasser in das Filtervlies. Die Stirke der Impragnierung des Filtermediums ist
nach DIN 25 414, Anhang B2, Punkt 9 definiert.

Die Nebelkonzentration hat einen groBen EinfluB auf den Differenzdruckverlauf. Aus allen drei
Diagrammen geht deutlich hervor, daB Nebelnassen von ca. 1 g/m3 sehr lange Versuchszeiten
und nur relativ geringe Differenzdriicke bedingen.

Der sich einstellende Differenzdruck hangt neben der Nebelnésse von der Drainage des Filters
und vom WasserdurchlaBgrad des Papiers ab. Der erwilinschie schnelle Anstieg des

Differenzdruckes (< 1h) auf den Priifdruck bei Nenndurchsatz erfordert Nebelnassen > 10 g/m3
bei unbeladenen Filtern (Bild 18a).
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11.2 Hochfeste Schwebstoffilter - Typ KiK -

11.2.1 Unterschiedliche Abstandshalter

Bei der Entwicklung hochfester Schwebstoffilter wurden Prototypen mit und ohne schrégplissierte
Abstandshalter hergestellt. Im Bild 20 sind die Ergebnisse der beiden Filtertypen gegen-
Ubergestellt.
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Filterdifferenzdruck
B

'R IR YOO HOR SN N N NN TRN INVE S U S S T R

0 4 8 12 16 20 ho24
Dauer des Nebelbetriebs
Bild 20: Vergleich der dp Zeitverlaufe mit geraden und schragplissierten Abstandshaltern

bei Durchstrémung mit feuchter Luft (Nebelnisse 5 g/m3)

Bei der Betrachtung der beiden Kurven ergibt sich fiir das Filter mit schragplissierten
Abstandshaltern ein deutlich geringerer Anstieg des Differenzdrucks pro Zeiteinheit als fir das
Filter mit den geraden Abstandshaltern. Auch der letztendlich erreichte Differenzdruck ist weniger
als halb so hoch.

Die Ausfiihrungsform der eingebauten Abstandshalter beeinfluBt stark den zeitlichen Verlauf des
Differenzdruckes. Das Ergebnis wird auf das ge&nderte Drainageverhalten der schragplissierten
Abstandshalter zurlickgefiihrt. Die Kanile der Abstandshalter waren bei diesem Filter auf der
Anstrdmseite ansteigend angeordnet.
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11.2.2 Beladungszustand

Bild 21 zeigt den Differenzdruckverlauf zweier hochfester Schwebstoffilter (Typ KfK), einem
neuen und einem in geringem MaBe mit Feinstaub beladenen Filter.
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Bild 21: Vergleich der Ap-t-Verlaufe beladener und unbeladener Filter bei

Durchstromung mit feuchter Luft (Nebelnésse 5 g/m3)

Die Beanspruchung mit einer Nebelkonzentration von 5 g/m3 zeigt sehr deutlich den schnellen
und hohen Differenzdruckanstieg leicht beladener hochfester Schwebstoffilter (ca. 270 Pa). Im
Vergleich zu Bild 16 ist deutlich ein analoges Verhalten zu konventionellen Filtern zu erkennen.

Im Gegensatz zum unbeladenen Filter steigt der Differenzdruck in einem Zeitraum von einer
Stunde nach Versuchsbeginn bereits sehr stark an und erreicht nach etwa 20 Stunden einen
Wert von tber 12 kPa. Dieser Wert stellt hierbei den Gleichgewichtsdifferenzdruck dar und nicht
wie bei den herkdmmlichen Filtern den Schadensdifferenzdruck. Bei hochfesten Schwebstoff-
filterelementen Typ KfK war es nicht méglich, ein Filter infolge der Nebeldurchstromung bis zur
Versagensgrenze zu belasten.
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11.2.3 Nebelkonzentration

Der Vergleich von neuen, konventionellen Schwebstoffiltern mit neuen, hochfesten
Schwebstoffiltern Typ KfK ist in Bild 22 dargestellt. Da die Differenzdruckverlaufe abhéangig von
Bauart, Herstellung und weiteren Faktoren sein kénnen, sind Bereiche angegeben.
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Bild 22: Vergleich der Dp Zeitverlaufe von neuen konventionellen Schwebstoffiltern und

neuen, hochfesten Schwebstoffiltern (Typ KfK)

Das Verhalten der beiden Filtertypen unterscheidet sich sehr stark. Wahrend der Differenzdruck
an konventionellen Schwebstoffiltern schon kurz nach Beginn des Versuchs steil ansteigt, bleibt
der Differenzdruck hochfester Schwebstoffilter (iber langere Zeit weitgehend konstant.
Unbeladene, hochfeste Schwebstoffilter Typ KfK erreichen in der verwendeten Versuchsanlage
einen Enddifferenzdruck von 4-7kPa. Es konnte (iber die Nebelkonzentration keine
Beanspruchung realisiert werden, die zu einem Versagen der hochfesten Filter fiihrt.
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11.3. Olfadentestgerit

Die Erfahrungen am LAF Il zeigen, daB der Olfadentest gemaB DIN 24 184 préazisiert werden
solite. Das Regelwerk schreibt vor, das Filter von oben anzustrahlen und unkontrollierte
Luftstrdmungen abzuschirmen. Diese Vorschrift kann mit unterschiedlichen Anordnungen von
Lampe und Abschirmblech erfiillt werden, ist aber in folgender Anordnungsweise besonders
effektiv:

Das Abschirmblech lauft in ca. 1 cm Héhe iber dem Filter rundum. Die Innenseite des Blechs ist
geschwaérzt. Es sind mehrere Lampen innerhalb der Abschirmung anzubringen, so daB die
gesamte Abstrdmseite des Filterelements gleichmaBig beleuchtet wird. Es kann ein dem
Prifvolumenstrom nach DIN 24184 entsprechender Lufistrom am hdéchsten Punkt der
Abschirmung abgesaugt werden, es werden allerdings auch sehr gute Ergebnisse ohne
Absaugung oder gar ohne Offnung an der Abschirmung erreicht. Im laminaren Luftstrom sind
auch Olfaden stabil und gut sichtbar, die sich nach ihrem Austritt aus der Filterabstrémseite nach
auBen an den Rand der Abschirmung bewegen.

Ulfaden mit Beleuchtung
Absnugung Abschirmung
: ®'®®
1
=
g } hhhh ~Ulfaden ohne
O- - ' Absaugu
- ,’l\ saugung
1
g ! ~--~f-Filter
0
L ]
* Diffusor
Pur{\pe

Aerosol—
generator

Bild 27: Olfadentest der Typ- und Serienpriifanlage
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